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@ ACIER POUR LA FABRICATION DE PIECE FORGEE ET PROCEDE DE FABRICATION D'UNE PIECE FORGEE. 

k7)Acier pour la fabrication de pieces forgees dont la 
apposition chimique comprend, en poids: 0,1% < C < 
0,4%; 1 % < Mn < 1 ,8%; 0,15% < Si < 1 ,7%; 0% < Ni < 1 %; 
0% < Cr < 1 ,2%; 0% < Mo < 0,3%; 0% < V < 0,3%, Cu < 
0,35%; eventuellement de 0,005% a 0,06% d'aluminlum, 
eventuellement du bore en des teneurs comprises entre 
0,0005% et 0,01%, eventuellement entre 0,005% et 0,03% 
de titane, eventuellement entre 0,005% et 0,06% de nio- 
bium, eventuellement de 0,005% a 0,1% de soufre, even- 
tuellement jusqu'a 0,007% de calcium, eventuellement jus- 
qu'a 0,03% de tellure, eventuellement jusqu'a 0,05% de 
s6l6nium, eventuellement jusqu'a 0,05% de bismuth, Even- 
tuellement jusqu'a 0,1% de plomb, le reste etant du fer et 
des impuretes resultant de relaboration. 
Precede pour la fabrication d'une piece forgee. 
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ACIER POUR LA FABRICATION DE PIECE FORGEE ET PROCEDE DE 
FABRICATION D'UNE PIECE FORGEE 
La prSsente invention est relative a la fabrication de pieces forgees a 
hautes caract^ristiques, en acier. 
5 Les pieces forgees a hautes caracteristiques, en acier, et notamment les 

pieces forgees a hautes caracteristiques pour rautomobile, sont fabriquees 
selon differentes techniques qui presentent chacune des inconvenients. 

Salon une premiere technique, les pieces sont constituees d'un acier du 
type chrome-molybdene. dont la composition chimique comprend, en poids, de 
10 0,25 % a 0,45 % de carbone, environ 1 % de chrome et environ 0,25 % de 
molybdene. Les pieces sont forgees puis soumises a un traitement thermique de 
trempe et de revenu destine a leur conferer une structure martensitique revenue 
pour obtenir notamment une resistance d la traction Rm de I'ordre de 1 000 MPa. 
Cette technique presente Tinconvenient d'etre couteuse et d'engendrer parfois 
15 des deformations de la geometrie des pieces. 

Selon une autre technique, les pieces sont constituees d'un acier 
contenant de 0,3% a 0,4% de carbone, de 1% ^ 1.7% de manganese, de 0,25% 
a 1% de silicium et jusqu'^ 0,1% de vanadium. Apres forgeage, les pieces sont 
refroidies lentement pour leur conferer une structure ferrito-perlitique. Cette 
20 technique moins couteuse que la precedente a cependant plusieurs 
inconvenients: 

- il n'est pas possible d'obtenir une resistance a la traction Rm superieure a 1000 
MPa. 

- le rapport limite d'elasticit^ sur resistance a la traction Rpo.2/Rm est inferieur a 
25 0,75 ce qui limite les possibilites d'all^gement des pieces lorsque celles-ci sont 

dimensionnees en particulier par reference a la limite d'§lasticite, 

- la temperature de transition de la resilience est superieure a SO'^C ce qui 
conduit d une resistance aux chocs faible, 

- il est parfois necessaire d'adapter les installations de fabrication en ajoutant 
30 des tunnels de refroidissement pour obtenir un refroidissement adapte apres 

forgeage. 

Les pieces forgee peuvent egalement etre constituees d'un acier 
contenant moins de carbone que dans le cas precedant, et etre trempees a I'eau 
dans la chaude de forgeage pour leur conferer une structure bainitique ou 
35 bainito-martensitique. Cette technique permet d'obtenir une resistance d la 
traction Rm superieure e 1000 MPa et une limite d'eiasticite Rpo,2 superieure a 
800 MPa, mais elle presente Tinconvenient d'exiger une trempe a I'eau qui. 
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parfois, eng ndr des deformations geometriques imposant la n^cessite d'une 
operation de redressage ou qui peuvent, meme. etre redhibttoires. 

Certaines pieces, enfin, sont constituees d'un acier contenant entre 0,3% 
et 0,4% de carbone et entre 1 ,9% et 2,5% de manganese. Elles sont refroidies ^ 
s Fair apres forgeage de fagon a presenter une structure bainitique d 
caracteristiques mecaniques elevees. Mais, ces pieces comportent souvent des 
bandes segregees a structure martensitique rendant Tusinage difficile. 

Le but de la presente invention est de proposer un acier et un precede 
pour la fabrication de pieces forgees a hautes caracteristiques qui remedient a 
10 ces inconvenients. 

A cet effet, I'inventlon a pour objet un acier pour ia fabrication de pieces 
forgees dont la composition chimique comprend, en poids: 

0.1% <C <0.4% 
1% < Mn< 1,8% 

15 0,15% < Si < 1,7% 

0% < Ni < 1% 

0%< Cr< 1.2% 
0%<Mo<0.3% 

0%<V<0.3% 
20 Cu < 0,35% 

- eventuellement de 0,005% a 0,06% d'aluminium, 

- eventuellement du bore en des teneurs comprises entre 0,0005% et 0,01%, 

- eventuellement entre 0,005% et 0.03% de titane, 

- eventuellement entre 0,005% et 0,06% de niobium, 

25 - eventuellement de 0,005% d 0,1% de soufre, Eventuellement jusqu'a 0,006% 
de calcium, Eventuellement jusqu'E 0,03% de tellure, Eventuellement jusqu'i 
0,05% de selenium, eventuellement jusqu'a 0,05% de bismuth, eventuellement 
jusqu'd 0,1% de plomb, 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 
30 De preference, la teneur en carbone est inferieure ou egaie a 0,3%, de 

preference egalement, la teneur en manganese est inferieure a 1 ,6%. Selon la 
nature des applications envisagees. la teneur en silicium peut etre, de 
preference, soit superieure a 1 ,2% soit inferieure a 0,8%. 

L'invention conceme egalement un precede pour la fabrication d'une 
35 piece forgee selon lequel: 

' - on approvisionne un lopin en un acier selon invention et on le forge a chaud 
pour obtenir une piece. 
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- on soumet la piece a un traitement thermique comportant un refroidissement 
depuis un temperature a la quelle racier est entierement austenitique jusqu*a 
une temperature Tm comprise entre Ms+IOO^'C et Ms-20'*C a une Vitesse de 
refroidissement Vr superieure a 0,5''C/s. suivi d'un maintien de la piece entre Tm 

5 et Tf, avec Tf > Tm-100*C, et de preference Tf > Tm-60'*C. pendant au moins 2 
minutes de fagon a obtenir une structure comportant au moins 15%, et de 
preference, au moins 30% de bainite formee entre Tm et Tf. 

De preference, la vitesse de refroidissement Vr est superieure a 2''C/s. 
Apres le maintien entre Tm et Tf, la piece peut etre refroidie jusqu'a la 
10 temperature ambiante et, eventuellement, etre soumise a .un revenu entre 150*C 
et 650"C. 

Apres le maintien entre Tm et Tf, la piece peut, egalement, etre 
rechauffee a une temperature inferieure a 650*^0, puis refroidie jusqu'd la 
temperature ambiante. 
15 Le traitement thermique peut etre effectue soit apres un chauffage de la 

piece a une temperature superieure a AC3, soit directement apres forgeage. 

^invention va malntenant etre decrite de fagon plus precise, mais non 
limitative et illustree par les exemples qui suivent. 

La composition chimique de racier selon I'invention comprend, en poids: 
20 - plus de 0,1% de carbone, et de preference plus de 0,15%, pour obtenir une 
durete sufTisante, mais, moins de 0,4%, et de preference moins de 0,3 %, afin de 
limiter la resistance a la traction Rm a 1200 MPa; 

- plus de 1% de manganese pour obtenir une trempabilite sufTisante, mais moins 
de 1 ,8%, et de preference moins de 1 ,6 % pour eviter la formation de bandes 

25 segregees; 

- plus de 0,15% de silicium pour durcir la ferrite et, eventuellement, pour 
favoriser la formation d'austenite residuelle ce qui ameiiore la limite d'endurance 
en fatigue, mais moins de 1,7%, car. au dela, le silicium fragilise racier; entre 
0,15 % et 0,8% le silicium dtircit la ferrite sans favoriser la formation d'austenite 

30 residuelle; entre 1,2 % et 1,7 % le silicium favorise sufPisamment la formation 
d*austenite residuelle pour ameiiorer la limite d'endurance en fatigue; selon les 
applications, la teneur en silicium peut etre choisie dans Tune ou Tautre de ces 
plages; 

- de 0% a 1% de nickel, de 0% a 1,2% de chrome et de 0% a 0,3% de 
35 molybdene pour ajuster la trempabilite; 

- eventuell ment du titane en des teneurs comprises entre 0,005% et 0,03%; 

- eventuell ment du niobium en des teneurs comprises entre 0,005% et 0,06%; 
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- eventueilement du bore en des teneurs comprises entre 0,0005 ^ et 0,01% 
pour completer i'effet des element precedents sur la trempabilite; dans ce cas, il 
est preferable que racier contienne du titane pour renforcer Teffet du bore; 

- de 0% a 0,3% de vanadium pour obtenir un durcissement compl^mentaire et 
5 ameliorer la trempabilite; 

- moins de 0,35% de cuivre, element residue! present frequemment dans racier 
elabore a partir de ferrailles, mais qui, en trop grande quantity, a I'inconvenient 
de deteriorer la forgeabilite; 

- eventueilement de 0,005% a 0,06% d'aluminium pour assurer la desoxydation 
10 de racier et pour contrdler le grossissement du grain austenitique, notamment 

lorsque la teneur en silictum est inferieure a 0,5 %; 

- eventueilement de 0,005% a 0.1% de soufre, eventueilement jusqu'^ 0,006% 
de calcium, eventueilement jusqu'd 0.03% de tellure, eventueilement jusqu'd 
0,05% de selenium. Eventueilement jusqu'd 0,05% de bismuth, Eventueilement 

IS jusqu'E 0,1% de plomb, pour ameliorer Tusinabilite; 

le reste Etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration. 

Pour fabriquer une pidce forgEe, on approvisionne un lopin en acier selon 
invention et on le forge a chaud apres I'avoir chauffe a une temperature 
superieure a AC3 de preference superieure a 1150 ''C, et mieux encore, 

20 comprise entre 1200*^0 et 1280 ^'C. de fagon a lui avoir confere une structure 
entierement austenitique et une contrainte d'ecoulement sufFisamment faible. 
Apres forgeage, on soumet la piece a un traitement thermique qui peut etre 
effectue soit directement dans la chaude de forgeage. soit apres refroidissement 
de la piece et rechauffage au dessus de la temperature AC3 de Tacier. 

25 Le traitement thermique comporte un refroidissement a une vitesse de 

refroidissement Vr mesuree au passage k 700 ^'C superieure a 0,5*C/s, et de 
preference superieure a 2 •C/s, jusqu'a une temperature Tm comprise entre 
Ms+IOO^'C et Ms-20''C, Ms etant la temperature de debut de transformation 
martensitique de Tader. Ce refroidissement est suivi par un maintien pendant un 

30 temps superieur a 2 mn entre la temperature Tm et une temperature Tf > Tm- 
100**C, et de preference Tf > Tm-eO^'C- Le maintien est suivi soit d*un 
refroidissement jusqu'a la temperature ambiante eventueilement complete par un 
revenu entre 150 **C et 650 ''C, soit d'un rechauffage jusqu'a une temperature 
inferieure ou egale a 650**C avant refroidissement jusqu'a la temperature 

35 ambiante. 

C" traitement thermique a pour but de conferer a la piece une structure 
essentiellement bainitique comportant moins de 20% de ferrite et au moins 15%, 
et de pr6ference au moins 30 %. de bainite inferieure formes entre Tm et Tf. II 
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p ut etre eff ctue sur toute la piece ou simplement sur une parti ayant un 
fonctionnaltte particuli ^ re. 

Les conditions du maintien (Tm, Tf, duree), ainsi que les proportions de 
chacune des structures, et en particulier la proportion de bainite inferieure, 
5 peuvent etre determinees, de fa^on connue par rHomme du Metier, a Taide de 
mesures dilatom^triques sur des barreaux d'essai. 

Les pieces ainsi obtenues ont I'avantage d'avoir une resistance d la 
traction Rm comprise entre 950 MPa et 1150 MPa, une limite d'elasticite Rpo.2 
superieure a 750 MPa, une resilience Mesnager K superieure a 25 Joules/Cm^ a 
10 20''C, une usinabiiite au moins egale a celle des pieces ayant une structure 
ferrito-perlitique et une bonne tenue en fatigue : ctq / Rm > 0,5 en flexion rotative 
a 2x10® cycles. 



A titre de premier exemple, on a fabrique un axe avec un acier dont la 
composition chimique comportait, en % en poids: ^_ 



c 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


V 


Al 


B 


Ti 


Nb 


0.25 


0.5 


1,67 


0,09 


0,52 




0,199 


0,2 


0,03 




0,02 





15 cet acier contenait, en outre, 0,065 % de S pour ameliorer I'usinabilite. Sa 
temperature Ms etait de 380''C. 

La piece a ete forgee a chaud entre 1280'*C et 1050''C. Directement apr§s 
forgeage, la piece a 6td refroidie d I'air souffle d la vitesse de 2,6''C/s jusqu'd la 
temperature de 425''C, puis maintenue entre 425''C et 400''C pendant 10 mn; 
20 enfin, la piece a ete refroidie jusqu'a la temperature ambiante par 
refroidissement naturel a Tair. 

La piece ainsi obtenue avait une structure comportant au moins 80% de 
bainite. Ses caracteristiques etaient: 

Rm = 1100 MPa 

25 Rpo.2 = 870 MPa 

A% = 10% 
Z = 60% 



A titre de deuxieme exemple, on a fabriqu6 une fusee avec un acier dont 

la composition chimique comportait, en % en poids: 



c 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


V 


Al 


B 


Ti 


Nb 


0,25 


0.5 


1,63 


0.006 


0.51 


0,09 


0,196 


0,107 


0,038 


0,003 


0.023 





30 cet acier contenait. en outre, 0,05% de S pour am§liorer I'usinabilitd. Sa 
temperature Ms etait de 385X. 

La pi6ce a 6t6 fbrg6 d chaud entre 1270'C et 1040°C. Directement apres 
forgeage, la piece a ete refroidie a I'air souffle a la vitesse de 2.6*'C/s jusqu'a la 
temp'rature de 400°C, puis maintenue entre 400°C et 380''C pendant 10 mn; la 
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10 



piece a alors ete portee a la temperature de SSO^'C pendant 1 heure, puis elle a 
ete refroidie jusqu'a la temperature ambiante par refroidissement naturel i Tair. 

La pi^ce ainsi obtenue avait une structure comportant au moins 80% d 
bainite. Ses caracteristiques Staient: 

Rm = 967 MPa 
Rpo.2 = 822 MPa 
A% = 12% 
Z = 60% 

A titre de troisieme exemple, on a fabrique une rotule ayec un acier dont 



c 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


V 


Al 


B 


Ti 


Nb 


0,28 


0,79 


1,63 


0,05 


0.5 


0,09 


0,19 




0,04 


0,0033 


0,023 





15 



20 



25 



cet acier contenait, en outre, 0,06% de S pour ameliorer Tusinabilite. Sa 
temperature Ms etait de SSO^'C. 

La pi6ce a 6t6 forg6e a chaud entre 1270*C et 1060*C. Directement apres 
forgeage. la piece a ete refroidie d fair calme a la vitesse de 1 ,^9''C/s jusqu'a la 
temperature de 380''C, puis maintenue entre 380''C et 360*^0 pendant 10 mn; 
enfin, la piece a ete refroidie jusqu'a la temperature ambiante par 
refroidissement naturel a I'air. 

La piece ainsi obtenue avait une structure comportant au moins 80% de 
bainite. Ses caracteristiques §taient: 

Rm= 1170 MPa 
Rpo.2 = 947 MPa 
A% = 8% 
Z = 50% 

Les pieces ainsi obtenues peuvent etre notamment des pieces pour 
Tautomobile telles que des triangles de suspension, des arbres de transmission, 
des bielles, mais elles peuvent egalement etre des arbres, des cames ou toute 
autre pi^ce forgee pour des machines diverses. 
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REVENDICATIONS 

1 - Acier pour la fabrication de pieces forgees caracterise en ce que sa 
composition chimique comprend, en poids: 

5 0,1%<C < 0.4% 

1%<Mn< 1,8% 
0,15%<Si < 1,7% 
0%<Ni<1% 
0% < Cr < 1 ,2% 

10 0% < Mo < 0,3% 

0% < V< 0,3% 
Cu < 0,35% 

- eventuellement de 0,005% a 0,06% d'aluminium, 

- dventueliement du bore en des teneurs comprises entre 0,0005% et 0,01%, 
15 - eventuellement entre 0,005% et 0,03% de titane, 

' eventuellement entre 0,005% et 0,06% de niobium, 

- eventuellement de 0,005% a 0,1% de soufre, eventuellement jusqu'a 0,006% 
de calcium, eventuellement jusqu'a 0,03% de tellure, eventuellement jusqu'a 
0,05% de selenium, eventuellement jusqu'a 0,05% de bismuth, eventuellement 

20 jusqu'a 0, 1 % de plomb, 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de Telaboration. 

2 - Acier selon la revendication 1 caracterise en ce qu*il contient moins de 
0,3% de carbone. 

3 - Acier selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce qu'il contient 
25 moins de 1 ,6% de manganese. 

4 - Acier selon la revendication 1 , 2 ou 3 caracterise en ce qu'il contient 
moins de 0,8% de silicium. 

5 - Acier selon la revendication 1 , 2, ou 3 caracterise en ce qu'il contient 
plus de 1 ,2% de silicium. 

30 6 - Procede pour la fabrication d'une piece de forge caracterise en ce que: 

- on approvisionne un lopin en un acier selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5 et on forge a chaud te lopin pour obtenir une piece, 

- on soumet la piece a un traitement thermique comportarit un refroidissement 
depuis une temperature a la quelle Tacier est entierement austenitique jusqu'a 

35 une temperature Tm comprise entre Ms+IOO'^C et Ms-20*'C a une vitesse de 
refroidissement Vr superieure a 0,5'*C/s, suivi d'un maintien de la piece entre Tm 
et Tf superieure ou egale d Tm-IOO^'C pendant au moins 2 minutes de fa9on a 
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obtenir une stmcture comportant au moins 15% de bainite infdrieure fonmee 
entre Tm et Tf et moins de 20% de ferrite perlite. 

7 - precede selon la revendication 6 caracterise en ce que ie maintien est 
choisi pour que la structure comporte au moins 30% de bainite inferieure formde 

5 entre Tm et Tf. 

8 - Procede selon la revendication 6 ou la revendication 7 caracterise en 
ce que Tf est superieure ou egale a Tm-eC'C. 

9 - Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 8 caracterise 
en ce que la vitesse de refroidissement Vr est superieure a 2'*C/s, 

10 10 - Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 9 caracterise 

en ce que apres Ie maintien entre Tm et Tf, la piece est refroidie jusqu'a la 
temperature ambiante. 

1 1 - Proc6d6 selon la revendication 1 0 caracterise en ce que Ie traitement 
thermique comporte en outre un revenu entre 150*^0 et 650''C. 

15 12 > Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 9 caractdris^ 

en ce que apr^s Ie maintien entre Tm et Tf, la piece est rechauffee S une 
temperature inferieure a GSO^'C puis refroidie jusqu'a la temperature ambiante. 

13 - Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a12 caracterise 
en ce que Ie traitement thermique est efTectue apres un chauffage de la piece a 

20 une temperature superieure a AC3. 

14 - Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a12 caracterise 
en ce que Ie traitement thermique est effectue directement apres forgeage. 
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